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NO 17 . H. Mislin, Mainz. — Über die zentralnervöse 
Brustflossenrhythmik der Jungforellen (Salmo fario) 
während der Dottersackperiode. (Erste Lokalisie¬ 
rungsversuche.) (Mit 7 Textabbildungen.) 

Zoologisches Institut der Universität, Mainz. 

Andauernd rhythmische Brustflossenbewegungen sind bei ver¬ 
schiedenen Teleostiern, besonders bei Jugendstadien näher be¬ 
schrieben worden. Die charakteristischen, sehr schnellen spontanen 
Brustflossenrhythmen frisch geschlüpfter Salmoniden wurden 
zuerst von Babak 1912 dann von Andersen 1940 von 
Leghissa 1942 ^ und zuletzt von Sprenger 1945 als autonomer 
Dauerrhythmus erkannt. Eine objektive Registrieru.ng dieser 
Brustflossenschwingungen ist bisher nicht vorgenommen worden. 
Auch unterblieb die Lokalisierung der zentralen Rhythmik. Die 
Registrierung ist jetzt photoelektrisch über einen Niederfrequenz¬ 
verstärker bei Direktschreibung (System Schwarzer) mit Hilfe der 
Mikroprojektion gelungen. Die Methode wurde 1957 ^ für ein anderes 
Objekt entwickelt und erwies sich für die Analyse der Brustflossen¬ 
rhythmik als besonders geeignet. Die Lokalisierung erfolgte mit 
Totaldurchschneidungen und Läsionen auf verschiedenen Niveaus 
der Mediilla oblongata und des Rückenmarkes. 
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Abbildung I zeigt eine Normalkurve bei gleichzeitiger Regi¬ 
strierung der Atemfrequenz, linker und rechter Brustflossen¬ 
rhythmik. Die aus praktischen Gründen hier nachgeschriebene 
Herzfrequenz ist auf diesem Stadium stets atemsynchron. Beide 
Brustflossen schlagen synchron und auffallend regelmässig, vom 
Typus des ununterbrochenen Rhythmus. 
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Abb. 1. 


Salino fario, 14,5 mm L. 

Brustflossenschlag-Xormalkurve bei 12-14o C, F/min 590. 
Oben: Atmung; Unten: Herz F/min 90. 

Mitte: Brustflossen. 


Abbildung II gibt schematisch die Orte vorgenommener 
Dekapitierungen und Läsionen zur Lokalisierung der zentralen 
Ganglienrlndlimik der Brustflossentätigkeit. Bei A: Abtrennung 
des Kopfes und Durchschneidung des vordersten Mediilla oblofigata- 
Abschnittes. Bei B: Abtraming bis dicht vor den vorderen Brust- 
flossenansatz (Schnitt geht durch das letzte Drittel der Medulla 
ohlongata). Bei C: Durchtrennung direkt hinter der Brustflosse 
(Schnitt geht durch die hintere Spitze der Rautengrube bzw. durch 
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die Übergangszone Rückenmark). Bei D: Durchschneidung 

im Gebiet des Rückenmarkes (Schnitt liegt 1 mm hinter der Brust¬ 
flosse). Bei E: Läsion 5 mm hinter der Brustflosse (Schnitt verläuft 
durch das Rückenmark unmittelbar bei der hinteren Anwachs¬ 
stelle des Dottersackes.) 
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Abb. 2. 

Schema Sahno fario, frühes Stadium. 
Diverse Durchtrennungen am ZNS. 


Abb. III. Die Dekapitierung bei A bleibt ohne Einfluss auf die 
Brustflossenschwingungen. Frequenz und Amplitude sind unver¬ 
ändert geblieben. Die kleinen Verlagerungen der Null-Linie bei der 
oberen Kurve, beruhen auf geringfügigen Körperbewegungen, die 
auf der rechten Seite mitregistriert werden. Die Dekapitierung bei B 
ergibt Frequenzabnahme der Brustflossenschläge. Die Schwingun¬ 
gen sind zudem flatternd und unregelmässig geworden, und die 
Flossenamplituden haben stark abgenommen. Ebenfalls sind die 
Brustflossenfrequenzen links und rechts verschieden geworden. 
Der vSchnitt B markiert die Grenze der automatischen Brust¬ 
flossentätigkeit bei cranio-caudaler Abtragung. (Schnitte über B 
hinaus führen zum sofortigen Flossenstillstand.) Wird eine Läsion 
bei C angelegt, so stehen die Brustflossen ebenfalls definitiv still. 

Abbildung IV zeigt einen Versuch mit Rückenmarksläsion bei D. 
Nach der Durchschneidung ist die Brustflossenfrequenz, wie der 
Vergleich mit den oberen Kurven vom unversehrten Fisch zeig!. 
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nur wenig vermindert. Rhythmus und Amplitude sind unverändert. 
Läsionen, die in cranialer Richtung vor D gesetzt werden, führen 
regelmässig zum sofortigen Stillstand der Brustflossen. (Vergl. auch 
Abb. V, 1 und 2.) 
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Abb. 3. 

Salmo fario, 18,8 mm L, 12-14o G. 

Oben; rechte und linke Brustflosse, f/min 375 beidseitig. 

Unten: rechte und linke Brustllosse, rechts f/min 165, links f/min 147. 


Die bisherigen Versuche zeigen, dass zur vollständigen Auf¬ 
rechterhaltung der Brustflossenrhythmik sowohl ein medullärer, wie 
auch ein spinaler Anteil des Zentralnervensystems notwendig ist. 
Ein engumschriebenes medulläres oder spinales Brustflossenschlag¬ 
zentrum ist nicht vorhanden. Als Hauptergebnis der Durchtren- 
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Abb. 4. 

Salrno fario. 

Bei 1 obere Kurve = Atmung f/min 90. 
Darunter = rechte und linke Brustflosse, f/min 378. 

Bei 2 obere Kurve = Atmung f/min 90. 
Darunter = rechte und linke Brustflosse, f/min 339. 


nungsexperimente ergibt sich, dass die Brustflossenautomatie über 
ein grösseres Gebiet, bestehend aus dem hinteren Teil der Mediilla 
und dem vorderen Abschnitt des Rückenmarkes, verteilt ist. Es 
gelingt, ein Rumpfstück von ca. 2 mm Länge (14 mm Körperlänge) 
mit Dottersack bei voll aufrechterhaltenem Brustflossenschlag zu 
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isolieren (Abb. V, 3). Der so erhaltene Fischtorso enthält das Medul- 
laende und ein ca. gleich grosses Rückenmarksstück von 1 mm 
Länge. Damit wird eine medullär-spinale autorhythmische Zone für 
die Brustflossenrhythmik nachgewiesen. 

Eine Reihe weiterer Beobachtungen und Experimente wurden 
zur Aufklärung der zentralen Ganglienrhythmik unternommen. 
Abbildung VI. Es gelang uns, Brustflossenschwingungen bereits 
in der Eihülle photoelektrisch zu registrieren. In der oberen Kurve 
sieht man die Schreibung der linken Brustfllossentätigkeit und der 
Herzbewegungen. Das Auftreten von Perioden (15 — 20 pro Minute) 
ist typisch. Erst kurz vor dem Schlüpfen werden auch im Ei, wie 
die untere Kurve zeigt, die Flossenschwingungen kontinuierlich 
und gehen in den Dauerrhythmus über. 

Abbildung VII bringt Beispiele für künstlich induzierte Perio¬ 
den. Das Kurvenbild 1 zeigt das Auftreten von Perioden unmittel¬ 
bar nach Abbinden bzw. Stillegen einer Brustflosse. Brustflossen¬ 
perioden am Medullarfisch bei Kurvenbild 2 und nach Läsion des 
Rückenmarkes in grösserer Entfernung von der Automatiezone bei 
Kurvenbild 3. Der Vergleich der Frühperioden im Ei und der 
induzierten Perioden bei den geschlüpften Jungforellen dürfte be¬ 
friedigend erst mit der Aktionsstrom-Analyse durchzuführen sein. 

Zur Theorie der zentralen Brustflossenrhythmik können hier 
vorerst nur wenige Einzelbefunde und Anhaltspunkte beigebracht 
werden: Die spontane Brustflossenrhythmik im Ei und in der 
ersten Phase nach dem Schlüpfen steht, wie wir nachgewiesen 
haben, unter zentraler Kontrolle. Die autorhythmischen Zellen, 
welche für die Flossenrhythmik verantwortlich sind, verteilen 
sich über das von uns eingeengte medullo-spinale Gebiet. Die 
Leistung dieser Zellen beruht auf rhythmischen Entladungen, die 
motorische Neurone der Brustflossen erregen dürften. Die beid¬ 
seitigen Flossenschwingungen zeigen, dass antagonistisch arbeit¬ 
ende, motorische Elemente aktiv sind. Der Automatismus im 
medullo-spinalen Brustflossengebiet funktioniert offenbar nur 
solange normal, wie der zentrale Erregungszustand dieser Zone 
optimal ist. Werden durch Abtragung autorhythmische Zellgruppen 
ausgeschaltet, so sinkt das Erregungsniveau ab und es treten oft 
Periodenbildungen auf, oder der automatische Mechanismus erlischt 
ganz. Es sieht so aus, als ob der Dauerrh^Thmus zu seinem Zustande¬ 
kommen und zu seiner Unterhaltung die ganze medullo-spinale 
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Abb. 5. 


Salmo fario, 14 mm L, 12-14° G. 

Bei 1 oben: Atmung f/min 95; rechte und linke Brustflosse, f/min 270. 
Bei 2 rechte und linke Brustflosse, f/min 270. 

Bei 3 rechte und linke Brustflosse, f/min 262. 
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Automatiezone benötigt. Aufgabe dieser Zone ist es, neben intermit¬ 
tierenden rhythmischen Impulsen, welche den motorischen Brust¬ 
flossenelementen zugeleitet werden, auch eine genügend grosse 
Erregungsenergie für die Brustflossenmotorik bereitzustellen. 
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Abb. 6. 

Salmo fario, in der Eihülle. 

1. Kurve: linke Brustflosse, f/inin 90, Perioden 15. 
*2. Kurve: Herz, f/min 90. 

3. Kurve: rechte Brustflosse, f/min 270. 

4. Kurve: linke Brustflosse, f/min 252. 


Die vorliegenden Experimente an den Jungsalmoniden bringen 
neue Befunde für die Vorstellung der Autorhythmizität des Zentral¬ 
nervensystems (vergl. auch v. Holst, 1934)^ und eine Widerlegung 
der Behauptung Grays 1949 ', dass die Existenz zentralkontrol¬ 
lierter Lokomotionsweisen unbewiesen sei. (Brown 1957)^. 


ZENTRALXERVÖSE BRUSTFLOSSEXRHYTIRMIK DER JÜXGFORELLEN 329 
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Abb. 7. 

Salmo fario. 

Diverse Periodenbildungen, 

Bei 1 oben Atmung f/min 95, darunter rechte Brustflosse f/min 247,5, Perio¬ 
den: 22,5; linke Brustflosse abgebunden als Strich geschrieben. 

Bei 2 oben rechte, unten linke Brustflosse jeweils f/min 97,5, Perioden:* 30 
Bei 3 oben rechte, unten linke Brustflosse jeweils f/min 135, Perioden: 22,5 
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Meiner Assistentin Freu Dora Rathenow-Mercier danke ich 
für hervorragende Mitarbeit, der Deutschen Forschungsgemein¬ 
schaft für die zur Verfügung gestellten Registriergeräte. 
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N® 18. Marcus von Orelli, l^asel. — Über das Schlüpfen 
von Octopus v>ulg;aris, Sepia officinalis und Loligo aul- 
garis. (Mit 8 Textabbildungen) T 

Zoologische Anstalt der Universität Basel. — Laboratoire Arago, Banyuls- 
sur-Mer. 


Vor den Arbeiten von Wintrebert (1928) und Yung Ko Ching 
(1930) war sozusagen noch nichts bekannt über das Schlüpfen der 
Cephalopoden. Diese Autoren erkannten im Hoyle’sehen Organ, 
das dorsal auf dem Hinterende des Mantels liegt, das Schlüpforgan. 
Dieses im Jahre 1889 von Hoyle an Sepia beschriebene Organ war 

^ Ausgeführt mit der Unterstützung des Schweiz. Xationalfonds zur 
Förderung der wissenschaftlichen Forschung. 




